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Jl =2e 一一一一 =2e~ -~ 2π'Il dPL (2) 
と計算される。リード線と試料の透過確率が一定値Tをとると仮定すると、リード線から供給さ
れた電子のうち T の割合だけが電流に寄与するので、リード線~を通って電極 ReR に到達する
電流は

















































G(二端子) 2e2 T G(四端子=_\-~"NI 4 =一一一一一
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? ????? (13) 
と表されることが理論計算により導出されている [36]0上式において11=九(21/s-1)一1/2であ




























































(1) A，Bεd →aA+bB E J2I (a，b E C) 
(2) A，B E J2I →ABEJ2I 
(3)反線形の本演算が定められ、 (A*)*=A、IA*I= IAI、IA*AI= IAI2が成立する
(4) J2I上でノルムが定義され、 IIAII<+∞を満たす
(5) IA*AI = IAI12 (14) 
。)の性質はC*性と言われるものである。この空間上の状態は、物理量Aにその観測結果の平均
値を対応させる線形汎関数として定義する。これは、物理量の平均値を数え上げて状態を指定す
ることに当たる。 Aεdに対しAを観測した結果を ω(A)E C (Cは複素数)と書くとすると、こ
の写像ω:A→Cは以下の性質を満たす。
(1) A，Bεdかっα，sECの時、 ω(αA+sB)=αω(A)+sω(B) 
(2) A三0→ω(A)三0
(3) 1 E J2I →ω(1) = 1 (15) 
A 2:0はAがエルミート的で固有値が正であることを示し、正の物理量の平均値は正であるので














































Ho =HL+HR十HD+HT+HLR (19) 
のように記述され、個々のハミルトニアンは以下のように表される。第1項は各々の電極の電子
状態を表す。
民 =~!dk叫ra;山r (20) 
ω'krは電子のエネルギー状態を表し (r= L，R)、外部バイアス電圧の効果はω'kL=ω7cR -eV = 











HLR = E 1dkdq{WUkLl伽ei%;σLaqσR+(H.c.)} 
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r n'( UkrU/(刊 k'σrcr(叫r). UkrUk' ，ak' CT， 時(叫r)). Xr(叫r)
skσr =akσr+ I dk' ~ 一一一+ 一一一>+一一-7Uk向 (24) J _. lω'kr一助r一的A(叫r). IDkr一件，-iOA(叫r)J . A(叫r)
補助関数はそれぞれ以下の様に記述される。
Xr(X) = 1 + We'供Mr(x)
cr(X) = 1 +Mr(x){W2(x-Eu) +2Wcosψ} 
A(x) = v(x)(x-Eu) -EMr(x) -2Wc邸伊ML(X)MR (x) 
v(X) = 1 -W2Mdx)MR(X) 
k"r(X) = 1 + We岬'r(x-Eu)
r _ UZ 













とおく。 (2)t = 0で電極、量子ドット聞のトンネル結合を接続すると t→+∞で系全体の状態:
Pt三e-iHot1Ft poeiHot Ihは定常状態p+に向かって limt→+∞位(APt)= tr(Ap+)の意味で時開発展する
(弱収束)。ここでAは任意の局所的物理量を表す。このようにして得られた非平衡定常状態は
Wickの定理を満たし (quasi企eeな状態)、以下のような二点間相関関数によって特徴付けられる。





















ABリング系の定常電流は、左電極の電子数演算子:NL = Lcrf d初;σLakσLに関するハイゼン









r J ，-( UkrUk' r ι(ω~r)本 ßk'σr . UkrUk'f 時(ω肝 )*sk'σF¥akσr-仇σr+Idk' _ ~Kr~tcr -;，r\-:~~ ， ，:~'ur +_ ~Kr""K'r '~r\~K'rJ ~K'Ur 
ハ J _.-¥ (Jβ'kr-ω'kr十泊 A(叫'r)* 向'，-ω'kr十iO A(附 f)* ) 
'" r nUkrXr(叫r)*仇σr= } ~ I dk~""~ ~ _~'I\~-"V' (31) 
F4Rj A(叫r)* 
それぞれの関数は(25)式と同じである。 (30)式に (31)式を代入し、 t→+∞の極限をとり相関関
数 (27)式を利用すると、定常電流はランダウア一公式の形にまとめることができる。
(乃=一~ I∞dεT(ε){丘(ε)-FR(ε)} (32) 
ft Jμで
積分の下限は μc=max{叫hω~R}k=O で、 Fr(ε) は各電極の電子状態に関するブエルミ分布関数で
ある。透過確率T(ε)は、
2r2 






に依らないと仮定した。更にドットと電極の結合の強さを対称な場合 :2πuiPL=2πU~PR 三 F に
限った。但しPr(r= L，R)は電極の状態密度である。微分伝導度(コンダクタンス)は電流をバ
イアス電圧で微分したものであり以下のように表される。





(E + ij)2 ， sin2伊T(ε)=九一一一一+一一一E2+1 I E2+1 
中 IE+qI2
=.lb 1 +E2 
のように表すことができる。ここでE=(1+x)[εjr -E{)jr + {Vij(l +x)}cos伊]、
(35) 
ij = (1 -x) cos伊j(2Vi)であり、九=4xj(1 +x)2はアームの寄与を表すパックグラウンドの透過
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図6:絶対零度における非平衡電流。横軸は量子ドットの準位、縦軸は電流を表す。それぞれの曲
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内ウ p∞ ， 
S(O) =壬/dε{ T(ε)乞尽(ε)[l-Fr(ε)]十T(ε)[1-T(ε)][FL(ε) -FR(ε)]2 } 件0)











































) = (δ喝。，t)+(δ記rm)+(δ局dOlδ九rm十δ苑armdftdω) (43) 
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図9:左図低バイアス電圧の場合 (eV/ε:F = 0.00の電流 (a)と電流ゆらぎ (b)。右図:高バイ
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G= lim一一一一一ω→oω (46) 
ここで Q~~)(ω) = ImQeq(ω)で、 Qeq(ω)は平衡での電流の相関関数の平均をフーリエ・ラプラス
変換したものである。
































図 1:左図:低バイアス電圧の場合 (eV/命=0.01) Fano因子。右図:高ノミイアス電圧の場合
(eV /ε'F = 0.1)のFano因子。それぞれの曲線の違いは磁場によるAB位相の違いを表す:(a)伊=π、
(b)伊=π/2、(c)伊=0。他のパラメタは両者とも、 rw= 0.60 Fano因子が 1に近いほどショット
ノイズはポアソン的である。
と求められる。 Fr(ε)(r= L，R)は各々の電極に関するブエルミディラック分布関数であり、 8(ε)
はバイアス電圧Vに依存しない以下のようなエネルギーεの関数である。










(^x) = v(x)(x一角)-E Mr(x) -2WcωψML (x)MR (x) 
r=ムR
v(x) = 1-W2ML(x)MR(x) 






Q(o)(ω)θ(1) • e a(J) .・ ーー ーー 一一ー ゅーー = 由ー一ー 一ーー 』ー ーー 一ー一-
(0-+0 ω aV . 2 aeo 


















S(p(t)IPo) = kB{Sz(t) -SG(p(t))} 
= kBTr{p (t)(logp (t) -logpo)} (52) 
と表され、有限の値に書き換えることができる。ここでkBはボノレツマン定数であるo 時間tでの
密度行列p(t)及び時間Oでの密度行列向は
1 __ ( lLL(t)一位Ndt) HR(t)一μRNR(t)1 
p(t) =一回P一 一 } 
kBTL kBTR 
1 __ r lLL-μLNL HR一μR^'R1 
Po = -=-exp{一 一> ~~ 
Z ---r l kBTL kBTR 
のように記述できる。ここでzは分配関数、 Hr(r= L，R)は電極の電子状態に関するハミルトニ




[ ._'YH _¥ Iε-μLε-μR¥ σ= limσ(t) = -I dεT(ε) (一一一一一一一){九(ε)-FR(ε)} (54) J ，- ¥ TL TR J 
Fr(ε)(r = L，R)はフェルミディラック分布関数である。上式より、エントロビー生成量は温度
Tr(r = L，R)が有限の値をとると仮定して、
[ ~_'Y'/_\ Iε-μLε一μR¥2σ"-'IdεT(ε) (一一一一一一一 (55)
J ' I ¥ TL TR J 


































































































~1σ|φ'ph) = (þ~þσ+♂d-fJん)1φ'ph) = 0 











[HJLPσ+♂d-fJん]= 0 (60) 
となる。ハミルトニアン H と ~1σ 及び~は交換するのでこれらは互いに独立であり、 H による
時開発展と補助条件は両立する。拘束条件はq数のLagrangeの未定定数を用いてハミルトニア
ン組み込むことができる。 Dirac の議論 [89， 90， 91] によると、 ~1σ|争ph) =0及び仇|φ'ph)= 0は
未定定数え2)、え(2)を用いてe百ectiveなハミノレトニアン

























のように書き換えられる。 (fJん)は非平衡定常状態における fJ~σ の平均である。更にハミルト
ニアンは以下のように表される。
民'ff=HF+UldI2+EÅ~l)(lpσ12 + Id12) +λ(2) ( lel2 + Idl2 + E Ipσ12ー 1) (66) 
σ σ
ここでHFはフェルミオンに関するハミノレトニアンであり、












in ~+J = -E r dk{[2~ ， d1M.σ+[2σ，d]M~}+ {u +工Dえμ;~えμ(ρ叶2
悼'σ¥σfιe= 一工Id此州k刈州{[鴎2込μ制L，e]司必σ+[2(1おωσ酌，e司l厄叫;幻}+はえνμ仰(ρ仰2勾)
， ~.σ" 
in ;+p~ = -E r dk {民，pτ]必σ+[2σJτ]叫}+ (1(2) +1~1)) ム (68)
ー' σ“ 、，





~(並叫+宇崎)+(u+ド)は(2))d=idd=odd*"-V . dd*"-u J . ¥ ~ . .I..'.V ，-. dt 
~(笠叫+生M~) +A，(2) de* ..-V . de* σ-





=子 (2n-lj!![(♂d+印 u)n，d)(ゆσ+制 (1ー のー 仏)一1/2
kl(2n)!! 
= ι 匂J?y!日Z (♂d"tJ吋叫L以刷Wβん削Mσutト山一
一ふ子 (仰勾一リ?刊!H~!弘n刈州桝(引似例川lμ同附d列げ12+巾l防Pu州川川σ叶l2内附りヤ)nト川吋-斗1切ld(e*，k白合告向2初n)戸! θd* 
弘 dZ~
のように計算できるので、(70)式では[2tdJをすべて一一立と書き換えた。各々のボゾン演算子









さ(誇叫+設時)は(2)+Â~l) = 0 
'r' ( d Z~ AI ，d Zσυλn 
ケ¥布;…σ・両;-σ)-v (72) 









λi1) = 2) (~Zf 一生斗 M~







d d d ~ d 
を用い、全微分と偏微分の関係一一=一一+一-J.ー ーを使用した。以上の議論では平均場近









ー r=akσr+坐也九Ukr!cσ+r dk' J iz;，UkrUk'r )ak'C1r監他企+i仇内)αω竺也?1
Aσ(叫r)-U.'^ 'JU ， J _. l叫r一件rーの Aσ(叫r) 叫r一件F一泊 Aσ(叫r)J 
但し、
Xσr(X) = 1 + Weiψ'r.Qσr(X)/Z~ 
Kar(x) = 1 + Wei糾 (Xーら)/~
ησr(X) = 1+0σr(X){W2(X-ëσ)/z~+2W∞S伊/~}
Vσ(X) = 1-W2.nσL(X)OC1R(X)/Z! 





















Z= 戸?ーーナ σ8) 、/n(l-n)
λ 1，. / n一D /1+D-2n / D Z(1-2n) 1 
= --;=T一一→<2υ υ ~/一一τ+ ~十一ーで> (79) ゾ可1-n) 1 -V 1 + D -2n V n -D V n -D . y' n(1 -n) J 
42M+U=O 侭0)
電子数n及びMは以下のように表される。
r . 1 rz4 r-. r 
n二三(1+z4x)/dε一一一一(見(ε)+ゐ(ε))+ ~~ yIXsin伊/dε一一一(五(ε)-FR(ε)) (81) J ~~ IA(ε)12 π J ~~IA(ε)12 
2¥ r -"_ (ε あー)FT' F_¥ • T' F_¥¥ • rZ2 r:_~__ _ r J~(ε-eo) M=-(1十点)I dε一一一(FL(ε)十品(ε)) + ~ ~ YIX sin伊Idε一一一(五(ε)-FR(ε)) (82) J ~~ IA(ε)12 π J ~-IA(ε)12 








♂r2 r f2yX (ε 向一λ¥ )2 . _~_LJ T(ε)= 一一ーす I{-~"(~ 一一一一)+ cos q> > + sin~ q> I IA(e)12 I l Z2 ¥r r)' --T J .- T I (84) 
でありそれぞれ、第2章の場合と同様に透過確率の式をFano公式の形にまとめると、以下によ
うになる。
IE+qI2 T(ε)=九ゥr一 (85) ιゐ十I
ここでE=(1+ x)[(ε-(均一λ)j(z2r)+ {yXj(1十x)}cos伊]であり、 Tb= 4xj(1 +x)2はパックグ
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図14:クーロン相互作用による Fano-Kondo効果の変化。 AB位相伊=0.0、パックグラウンドの
透過確率九=0.6と設定した。クーロン相互作用の増加に伴いFanかKondoプラトーが形成され
る様子が見られる。左列上から U/μ=1.0，7.0、右列上から U/μ=15.0，30.00 U /μ= 1.0では
電子間相互作用を考慮しない場合と同様な非対称形状のFanoピークを示す。クーロン相互作用
の効果はまだ共鳴ピークの形状にあらわれていない。 U/r = 7.0， 15.0で、 Fanoピークが少し傾
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図17:九=0.6の場合のコンダクタンスの磁場依存性。近藤状態にある場合も、非対称ピークの
裾を引く方向は磁場によって制御できる。それぞれの記号は十:伊=0，*:伊=π/2，x:伊=π を



































































DOT LEVEL [f.o/J.1J 
1.1 

























0.02 -0.01 0 0.01 





(Ujμ=0.6)と固定した。それぞれの曲線は電子数の違いを表し、 n= 0.48 (実線)、 n= 0.43 (長
























ス電圧依存性を示す。 n=0.45の場合、 n= 0.48の時はゼロバイアスでコンダクタンスに極大値
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ではゼロバイアスにおける極大値が消滅する。それぞれの曲線は電子数の違いを表し、 n= 0.48 
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と比べると、上式より s= 5/37、Tk~ 2.64 x z2rと求められる。 r/μ=0.02、u/μ=0.6の場合、
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(89) ね =;r弓(arctan 1'0十三-e，σ-mJ-F
2 I I eV ~ &-、
ふo(0)=55げ(arctan向+長ー ら -arc伽向Zーら)
(90) 一手(rz2)2L.( 向+守7Eσ ー 向一等7ゐ } 
n 7¥(μ0+ ey-e，σr + (z2r)2 (向-fZ-Eσ)“+(z2r)2 ) 
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ン相互作用 Ujr = 30.0 (U jμ=0.6)、AB位相 ψ=0。それぞれの曲線は電子数の違いを表す:










で示されており [94]、図23から確かにそのような振る舞いをすることがわかる。 n= 0.40の時
はゼロバイアスでT回 0.9を示していたので、バイアス電圧Vが0に近づくにつれFano因子は
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0.2 
図24:九=0.3の場合のFano因子。九=0.0の場合とは異なった振る舞いをする。クーロン相互作
用U/r= 30.0 (U /μ=0.6)、AB位相伊=0。それぞれの曲線は電子数の違いを表し、 n=0.48(記





① finite-U slave-boson mean-field法を用い、系のハミルトニアンを bilinearの有効ハミルトニア
ンに書き換え、その漸近場の演算子を導出し、平均場ハミルトニアンに関する非平衡定常状態を
構成した。






































































































'PE =aψ+jω (92) 





















Eψ+F(E) +z(E)IVEI2 = E (96) 
上式を利用すると、 z(E)が
E-Eψ-F(E) 
z(E) = -，: 1') (97) 
と導出される。但し、
r rd IVE'12 F(E) =p I dE一一一.1 E -E' 
である。 Pは主値積分を表す。共鳴はE=E(('+F(E)のところで起こるため、 F(E)はEψ に関す
















1 r _~. V:， sin企





??? ?????? (101) 
とおくと、
sina(φITli) 



















l(lfIEITli)12 =τ王玄 (104) 
ここで
EfI' -E -F(E) 










































inakaL =ω1<LakaL +U山+/刷叫がiq>aqaR 
in 伽 = ω'qR凶的向向α内伽q伊例σ吋R+UkRCσ十Jd仇









cσの係数:慨ーあ恥uι+fdどgk/eUk'L+ f d仰 qR
arσLの係数:gk' = _UM~(ん+We-iψ ldqhk仰)ω'kL一ωどL-iOVn. . .. - J 
arσRの係数:h旬= 切 (凡+W，ん ι+We坤 !dllgk/eUk'd (111) 
吋偽L-IDqR -iO "'' . J 
r r _ . _ r u~ 







r J JJr UkrUk' ra/eσrι(ω'kr)， UkrU/epa/eσF 略(偽r)1 ， Xr(偽r)
skσr =akσr+ I dど{ 一一一+ 一一一}+一一~Uk向 (112) J _.-l Wtr一件rー iOA(叫r) 叫r一件;:-iOA(叫r)J ' A(叫r)
それぞれの記号は本文中の(25)式と同じものである。次に、 skσrの定常状態での相関関数を計算
する。求めた漸近場の演算子を用いると以下のような結果が得られる。





















{ A]， (~ιXr(叫L)*ßkσL _-i叫Lt--L ~kRXr( ()kR)本政σR_-i叫Rt¥Cσ(t)=l dk l e + e l(116) J _'V ¥ A(叫d* A(O¥R)*) 
と求められるo akσr(t)もcσ(t)と同様にskσrを基底として展開すると以下のように求められる。
r nJ ( UkrU/t!re-1卸rlcr( O¥'r)* s/t! σr .u均恥4伐加klかrU/t!f戸戸〆〆e-一-州rt1(，叫削rベ(a仲弘恥加，乍Fが)γ*s，んr伽σF八¥ akσr(t) =仇σr+I dど{+ (11η
j ¥叫"・-()kr +泊 A(件 r)* 仲 f-O¥r+iO A(件 f)* ) 
但しXr(X)= 1 +WeゆMr(x) ，時(X)= 1 十 We'糾(X-~) 、
A(x) = v(x)(x一品)-LrMr(X) -2W cos伊'ML(X)MR (x)、v(X) = 1 -W2ML(x)MR(X)、








































P+ = .li~ e-iHtjlieiHotjli向e-iHotjlieiHtjlit→+∞ (121) 
によって与えられ、 M凶lerの散乱行列の演算子と p+= .Qpo.Qtという関係を持つ。規格化された
場合の定常状態は
p+ = .Qpo.Qt /tr(.Qpo.Qt) = .Qpo.Qt / (I)o (122) 
となる。(一.)0は住(...po)を表している。漸近場の演算子の非平衡定常状態での相関は、もとの
電極の演算子と以下のように関係付けられる。




















ここで n、 m は整数であり、~ = (V3/2，3/2)玉、可=(ー ゾヲ/2，3/2)五、五=(O，b)、bは最近接距離
である。ナノチューブ、の電子状態を計算するために以下のようなタイトパインディングモデルを
用いる。











HC = 一イt  三乞引1[ドe4j;βUed4仇ωj5仇仙;九似Lμ{1+村e一i必向町a句竹L'ぺ，(ei♂円(}/+岬崎i偽+斗村e一均町町)}+十号立工ej沈;?記)江;ej仇;?九}らいいσJ川+刊(凹H.c.)リ] (ロ
=0 ['=0 
ここでα戸 πl'jM，偽=π(l+1)j(N+2)であり、仇は新たに定義した消滅演算子であり、








(+) _ D___ ~(l) I il_ j2) ん，σ=RyellFσ+QIIFellFσ







εJT) = 一f抑(仰1+4仰C∞O邸仰sa[， (129) 





H =Hel+Hc+V (130) 
で与えられる。第 1項目の比[=EσJdk叫rGLrG肋ヲ(r=L，R)は左右の電極中の電子状態を表し、





















N M-l (..* (r) c{叫
んr=伽 r+五五五{本万ぷ'di匂
r J.υ'J{ UwνNμrバrUkr+ I dk' I __A' K.r .r， 'U" :， A~' ，" ~. + _ . A' K.r <.>" ，-'" r" v. I > (133) 
j 一¥G叫恥r一ω助'k!r分 一i泊'0 A川(α叫為r) α叫為r一叫倫，，.-一泊 A川(ω叫kかωr) ) J 
と求めることができ、それぞれ、
d)(偽r)= v(叫r)比例r)十gr(叫ふxU)(叫r)=hjFぺ1ー かM，.(偽 ))+hjf)grFMF(叫r)，
v(x) = IgLR(x)12 -gμ(x) -gRR(X)， A(x) = 1 -(gμML{x) + gRRMR(X)) -v(x)ML(x)MR(x)， 
r hjpr)hjJ
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